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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá tématem rozvrhování výrobních operací při omezených zdro-
jích. Problém je formálně popsán matematickym modelem s názvem Resource Constrained
Project Scheduling Problem. Podle tohoto modelu byl navržen systém na tvorbu rozvrhů
a optimalizátor založený na principu genetických algoritmů. Taktéž byl vytvořen program
poskytující rozhraní pro uživatele, který využívá Ganttův diagram na zobrazení rozvrhu a
umožňuje manuální úpravy rozvrhu. Řešení bylo aplikované v prostředí reálné výroby. Na
údajích získaných z podniku byly vykonané experimenty sloužící na ověření implementova-
ného genetického algoritmu.
Abstract
Thesis deals with a problem of scheduling manufacturing operations considering limited
resources. Problem is formally defined by mathematical model named Resource Constra-
ined Project Scheduling Problem. According to this model, a system has been developed
for creating schedules and optimizer based on principles of Genetic Algorithms. Further
there has been created program providing user interface that uses Gantt chart to visualize
schedule and allows manual editing of the schedule. Solution was applied in environment of
real manufacturing. Using data obtained from factory, experiments have performed to test
implementation of genetic algorithm.
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Kapitola 1
Úvod
Vďaka vyvíjaniu počítačových technológií mnohé výrobné podniky využívajú tieto pro-
striedky na optimalizáciu výroby. K najdôležitejším súčastiam patrí aj plánovanie výroby
a tvorba výrobných rozvrhov. Táto súčasť je veľmi dôležitá pre optimalizáciu výrobných
zdrojov a tým pádom je možne výrazné zníženie nákladov. Taktiež pomáha riešiť kritické
situácie, ak má podnik záväzky na dodanie tovaru do konkrétneho dátumu a je dôležité, aby
boli tieto termíny dodržané. Algoritmické riešenie môže poskytnúť výraznú úsporu financií
podniku vďaka rýchlosti a nenáročnosti na obsluhu oproti manuálnemu plánovaniu.
Operácie obvykle obsadzujú zdroje a za určitý čas ich uvoľnia (kapacitné plánova-
nie), prípadne nenávratne spotrebujú zdroje (materiálové plánovanie). Tento text sa venuje
predovšetkým automatizovanému plánovaniu kapacít. Kapacity obvykle reprezentujú vý-
robné stroje prípadne ľudia. Kapacity však nie sú dostupné nepretržite v neobmedzenom
množstve. Kapacitu pracovísk reprezentuje kalendár dostupnosti, ktorý hovorí v akom čase,
ako dlho a v akom objeme bude pracovisko dostupné.
Rozdiel medzi plánovaním a rozvrhovaním je nasledovný: Výrobný plán nám hovorí, čo
máme za úlohu vyrobiť v najbližšom období. Výrobný rozvrh pridáva informáciu o tom, v
akom čase sa má daná operácia začať robiť na ktorom stroji. Úlohou rozvrhovania je teda
naplánovať výrobné operácie na konkrétny čas tak, aby rozvrh spĺňal dopredu stanovené
požiadavky (napr. dodržanie termínov dokončenia, najkratší celkový čas výroby. . . ) čo
najlepšie.
Situáciu ďalej komplikujú ďalšie obmedzenia pre operácie, predovšetkým precedencia.
Napríklad operácia balenia nasleduje po skončení operácie technická kontrola pre konkrétny
typ výrobku.
Všetky spomenuté informácie musí poskytovať informačný systém daného podniku.
Musí obsahovať predovšetkým technologický postup a časové normy pre všetky výrobky.
Ďalej spomínané kapacity pracovísk a kalendár dostupnosti. Taktiež musíme vedieť ČO a
DO KEDY treba vyrobiť.
Úlohou programu by malo byť nájdenie optimálneho riešenia, ktoré každej operácii
priradí čas začiatku. Prehľadávanie celého stavového priestoru je však NP-hard problém,
teda nájsť s určitosťou optimálne riešenie je vo väčšine prípadov nereálne v prijateľnom
čase.
Preto je hlavný cieľ tejto práce nájsť vhodnú metódu, ktorá dokáže vygenerovať taký
rozvrh, ktorý sa čo najviac priblíži optimálnemu riešeniu s veľkým dôrazom na strojový
čas potrebný pre výpočet. Následne je úlohou otestovať túto metódu v praxi na reálnych
dátach a prispôsobiť ju tak, aby bola vhodná na daný problém.
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Kapitola 2
Rozbor témy
Definujme matematický model úlohy v anglickej literatúre označovaný ako Resource Con-
strained Project Scheduling Problem (RCPSP), teda problém rozvrhovania projektu pri
obmedzených zdrojoch:
Úloha pozostáva z množiny operácií V = {1, ..., N} , kde každá operácia musí byť
vykonaná bez prerušenia. Operácie 1 a 10sú prázdne operácie, ktoré vyjadrujú začiatok a
koniec úlohy. Trvanie každej operácie j má trvanie dj , kde dN = d0 = 0. Máme dostupných
K druhov obnoviteľných zdrojov. Kapacita každého zdroja druhu k v každom časovom
okamihu je Rk. Každá operácia j vyžaduje rjk jednotiek zdroju k po celú dobu jej trvania,
kde r1k = rNk = 0, k = 1, ...,K. Všetky parametre sú kladné prirodzené čísla. Máme tiež
definované precedenčne obmedzenia. Sj je množina následníkov operácie j. Pj je množina
predchodcov operácie j. Predpokladáme, že 1 ∈ Pj , j = 2, ..., N a N ∈ Sj , j = 1, ..., N − 1.
Precedenčné väzby môžme znázorniť grafom. Príklad grafu znázorňujúceho precedenčné
väzby je na obrázku 2.1. Naša úloha je nájsť rozvrh S, teda N-ticu časov začiatku operácií
(s1, s2, ..., sN ), kde s1 = 0 a precedenčné obmedzenia a obmedzenia zdrojmi sú dodržané.
Precedenčné obmedzenia musia byť dodržané tak, že pre každú dvojicu operácií j1 a j2,
kde j1 ∈ V, j2 ∈ V , ak j1 ∈ Pj2 , potom platí sj1 + dj1 ≤ sj2 . Príklad platného rozvrhu
zobrazeného Ganttovým diagramom je na obrázku 2.2.
Pri hľadaní riešenia pre úlohu minimalizujeme hodnotu hodnotiacej funkcie T(S). V
prípade štandartného RCPSP minimalizujeme funkciu T (S) = sN = max(s0, ..., sN−1).
Táto hodnotiaca funckia sa nazýva makespan
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Obrázok 2.1: Graf operácií s precedenčnými väzbami
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Obrázok 2.2: Príklad platného rozvrhu S
2.1 Tvorba rozvrhu
Štruktúra, ktorá reprezentuje riešenie úlohy, teda rozvrh, je vektor časov začiatku pre každú
operáciu S = (s1, s2, ..., sN ), kde sj ∈ N. Počet možných riešení tejto úlohy je potom NN .
Máme teda nekonečný priestor riešení, ktorý nie je vhodný na prehľadávanie. Z tohto dôvodu
sa využíva Activity List [Kolisch a Hartmann, 1999]. Activity List(AL) je každá precedenčne
platná permutácia λ = (j1, j2, ..., jN ) operácií. Ak i = jh, môžeme povedať že operácia i sa
nachádza na pozícii p(i) = h. Aby bol AL platný, musí pre každé dve operácie j1 a j2 platiť:
ak j1 ∈ Pj2 , potom p(j1) < p(j2). Počet možných riešení úlohy je potom počet všetkých
platných AL, teda všetky permutácie operácií, ktoré spĺňajú precedenčné obmedzenia.
Podľa AL je možné jednoznačne vygenerovať rozvrh pomocou algoritmu Schedule Ge-
neration Schemes(SGS).
2.1.1 Ľavostranný rozvrh
Ľavostranný rozvrh je taký, kde operácie vkladáme čo najviac naľavo(na čo najskorší čas,
aby sme minimalizovali makespan). Spôsob vytvorenia tohto rozvrhu pomocou SGS je uve-
dený v algoritme 1.
Algoritmus 1 SGS Ľavostranný rozvrh
Vstup: λ = (j1, j2, ..., jN )
Výstup: S
i← 1
while i ≤ N do
ST ← 0
for all jp ∈ Pji do
if sjp + djp > ST then
ST ← sjp + djp
end if
end for
sji ← min {t|t ∈ {ST, ...,N} ∧ obmedzenia zdrojmi sú splnené}
S[ji]← sji
i← i+ 1
end while
Algoritmus iteruje cez všetky prvky Activity Listu od začiatku po koniec. Pre každú
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operáciu je najskôr určený najskorší možný čas začiatku podľa predchodcov. Tento algo-
ritmus predpokladá väzby typu koniec-začiatok. Ďalej je nutné nájsť taký minimálny čas
začiatku operácie, aby boli splnené obmedzenia zdrojmi. Spôsob zistenia tohto času sa môže
líšiť v závislosti na konkrétnej implementácii.
2.2 Optimalizačné metódy
Úlohu sme si transformovali na vyhľadávanie v doméne AL, ktorá má obmedzený priestor
riešení. Úlohou optimalizačných metód by malo byť teda nájsť optimálny AL. ALO ∈ ALG
je tzv. optimálny, ak @AL1 ∈ ALG|SGSM (AL1) < SGSM (ALO). ALG je množia všetkých
platných AL, SGSM (AL) je funkcia, ktorá volá SGS, ktorý vytvorí rozvrh z AL a vyhodnotí
ho hodnotiacou funkciou, ktorej hodnotu vráti.
Optimálny rozvrh je však možné s určitosťou vytvoriť len tak, že prehľadávame všetky
platné AL. Tento problém je však NP-hard a pri úlohách s veľkým množstvom operácií je
táto metóda prakticky neuskutočniteľná. Hľadáme preto suboptimálny AL, teda taký, ktorý
sa čo najviac približuje optimálnemu riešeniu, prípadne je sám optimálny. Ďalej sa budeme
zaoberať metódami, ktoré vedú k hľadaniu suboptimálneho riešenia.
2.2.1 Genetické algoritmy
Genetické algoritmy(GA) [Holland 1975] sú často využívanou metódou na hľadanie subopti-
málneho riešenia a pri vhodnej implementácii a nastavení parametrov produkuje v obmed-
zenom čase oveľa lepšie výsledky ako jednoduché prehľadávanie náhodných rozvrhov. Sú
inšpirované mechanizmom v prírode, kde informácia o jedincovi je uchovaná v chromozóme
a vďaka kríženiu jedincov, mutáciám a následnému prirodzeného výberu sa dosahuje lepšia
schopnosť populácie prežiť.
V GA nachádzame podobnosť s týmto princípom. Chromozóm je dátová štruktúra(typicky
zoznam), podľa ktorej je vytváraný jedinec. Schopnosť jedinca prežiť je určená výsledkom
hodnotiacej funkcie. V prípade GA pre optimalizáciu výrobných rozvrhov chromozóm re-
prezentuje AL, jedinec je potom vygenerovaný rozvrh pomocou SGS algoritmov. Výber
metódy tvorby rozvrhu a výber objektívnej funkcie potom teda zásadne ovplyvňujú GA.
Na jedincov sú následne aplikované operátory kríženia a mutácie, pričom podľa výsledkov
hodnotiacej funkcie je riadený výber jedincov, na ktorých sú tieto operátory aplikované.
Formalizujeme si prvky, ktoré nám vstupujú do GA. Chromozóm je pre nás totožný s
pojmom AL. Potom populácia P je podmnožina ALG.
P = {λ1, λ2, ..., λp} ⊂ ALG
Populácia P obsahuje p chromozómov, v našom prípade AL. Vytvorenie jedinca z chro-
mozómu a vyhodnotenie bude reprezentované už použitou funkciou SGSM (λ). V GA sa
ďalej musí vyskytovať proces reprodukcie dvoch chromozómov.
(λ′1, λ
′
2) = Orepro(λ1, λ2)
Proces zahŕňa operátory mutácie a kríženia, ďalej ho však budeme chápať ako bližšie
nešpecifikovaný proces, ktorý má na vstupe dva rodičovské chromozómy a výsledkom sú
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Algoritmus 2 Genetický algoritmus
Vstup: tmax, V = {j1, ..., jN}
Výstup: Pf in
t← 0
P ← náhodne vygenerovaná populácia
vyhodnotenie populácie P
while t < tmax do
Q← ∅
while |Q| < |P | do
vyber náhodne 2 chromozómy λ1, λ2 ∈ P s nízkou hodnotou SGSM (λ)
if random < Prepro then
(λ′1, λ′2) = Orepro(λ1, λ2)
else
(λ′1, λ′2) = (λ1, λ2)
end if
Q = Q ∪ {λ1, λ2}
end while
P ← Q
vyhodnotenie populácie P
t← t+ 1
end while
dvaja potomkovia. Všeobecný genetický algoritmus potom bude mať tvar zobrazený v al-
goritme 2.
Na začiatku je náhodne vygenerovaná prvá populácia P0. Pre jej vygenerovanie je pou-
žitý algoritmus pre generovanie náhodného AL. Počet týchto AL, teda veľkosť populácie
|P | je dopredu definovaná. Máme dopredu určený počet generácií tmax, ktorý znamená
koľko populácií GA vyprodukuje, pričom nasledujúca populácia je vždy vygenerovaná z
aktuálnej populácie. Pri generovaní chromozómov do nasledujúcej populácie je časť pre-
sunutá priamo do nasledujúcej populácie a časť je vygenerovaná reprodukčnou funkciou
Orepro(λ1, λ2). Spôsob selekcie najlepších jedincov na presun do nasledujúcej operácie a
reprodukciu závisí od konkrétnej implementácie algoritmu.
Operátor kríženia
Kríženie prebieha vždy medzi dvoma jedincami. Týmto môžeme dosiahnuť to, že ak sa
stretnú dostatočne dobre ohodnotení jedinci, ich potomok môže zdediť dobré vlastnosti
oboch rodičov a vzniknúť tak lepší jedinec. V rámci tejto práce som implementoval jedno-
bodové a dvojbodové kríženie, ktoré sú v literatúre spomínané najčastejšie.
Jednobodové kríženie Na jednobodové kríženie dvoch AL[Hartmann 1997] sa využíva
nasledujúci postup: Nech máme dva rodičovské AL, a to ”materský”λM = (j1M , j2M , ..., jNM )
a ”otcovský”λF = (j1F , j2F , ..., jNF ), z ktorých chceme vyprodukovať ”potomka”λC =
(j1
C , j2
C , ..., jN
C). Ďalej vygenerujeme náhodné celé číslo q, kde 1 ≤ q < J . Operácie na
pozíciách 1, ..., q ”sú presunuté z ”matky”nasledujúcim spôsobom:
ji
C = ji
M pre i = 1, ..., q
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Obrázok 2.3: Jednobodové kríženie
Operácie na pozíciách i = q + 1, ..., N sú presunuté z ”otca”tak, že presunieme všetky
operácie, ktoré ešte nie sú presunuté z ”matky”pričom poradie zostane zachované:
ji
C = jk
F kde k je najnižši index taký, že jkF 6∈
{
j1
C , j2
C , ..., jN
C
}
.
Druhý potomok je vytvorený rovnakým spôsobom iba vymeníme rodičov a vykonáme
rovnakú operáciu so zachovaním indexu q.
λ1
M = λF ;λ1
F = λM
Vytvorený ”potomok”je naďaľej platný AL, čo dokázal Hartmann(1997). Príklad jed-
nobodového kríženia je uvedený na obrázku 2.3.
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Kapitola 3
Koncepcia práce
Program som tvoril pre firmu Metaltrim Oravská Jasenica, ktorá sa zaoberá strojárskou
výrobou. Návrh výsledného systému vychádzal zo všeobecných požiadaviek výrobných pod-
nikov a ďalej bol konzultovaný s technológmi a zamestnancami podniku Metaltrim. Tento
podnik mal ďalej špecifické požiadavky, ktoré boli implementované v rámci výsledného pro-
gramu. Na tvorbu programu boli využité poznatky a postupy, ktoré boli formulované v
predchádzajúcej kapitole.
Jadro programu tvorí optimalizátor, ktorý pracuje s reprezentáciou rozvrhu v podobe
AL. Optimalizátor využíva genetický algoritmus popísaný v predchádzajúcej kapitole, ktorý
bol prispôsobený na využitie pre rozvrhy využívané pri priemyselnej výrobe. GA využíva
zvyšné moduly ktoré sú na tomto algoritme nezávislé a algoritmus dokáže pracovať s rôz-
nymi modulmi SGS, ktoré vytvárajú rozvrh z AL. Rozvrh je následne vyhodnotený hodno-
tiacou funkciou a výsledok je navrátený ako spätná väzba pre GA. GA teda len vytvára a
kombinuje Activity Listy a pracuje s ich ohodnotením, pričom spôsob vytvorenia rozvrhu a
jeho štruktúra do GA nevstupujú. Vstup programu sú štruktúry, ktoré obsahujú všetky pa-
rametre operácií a informácie o kapacitách zdrojov, ktoré boli spomenuté v definícii RCPSP.
Spôsob získania týchto informácií je taktiež predmetom koncepcie programu. S výslednou
štruktúrou rozvrhu, ktorá je výstupom SGS pracuje predovšetkým súčasť slúžiaca na vizu-
alizáciu rozvrhu a prezentovanie koncovému užívateľovi. Schéma programu je uvedená na
obrázku 3.1.
3.1 Vizualizácia vypočítaného rozvrhu
Doteraz sme rozprávali o rozvrhu ako zozname operácií, ktorým je priradený čas začiatku.
Najjednoduchšia možná vizualizácia rozvrhu je zobrazenie tohto zoznamu. Takýto výstup
je pre užívateľa rozvrhovacieho programu veľmi obtiažne interpretovať a predstaviť si, ako
budú operácie postupne nasledovať na všetkých strojoch v podniku.
Na 2D zobrazenie rozvrhu sa využíva tzv. Ganttov diagram, využívaný pri plánovaní
a riadení projektov a je vhodný ako vizuálna reprezentácia výrobného rozvrhu. Horizon-
tálna os Ganttovho diagramu znázorňuje reálny čas, v ktorom su operácie rozvrhnuté. Na
vertikálnej osi potom zobrazujeme pracoviská. Každé pracovisko je zobrazené na jednom
riadku. Na ploche grafu sú zobrazené operácie, ktoré sú reprezentované obdĺžnikom. Ľavá
strana obdĺžniku značí začiatok operácie podľa časovej osi a pravá strana koniec operácie.
Obdĺžnik je umiestnený na riadku podľa pracoviska, ktoré obsadzuje. Ak jedna operácia ob-
sadzuje viac ako jeden zdroj, je reprezentovaná takým počtom obdĺžnikov, koľko pracovísk
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Obrázok 3.1: Štruktúra rozvrhovacieho programu
obsadzuje. Ak operácia obsadzuje jedno pracovisko vo väčšom množstve ako 1, je možné v
niektorých prípadoch zlúčiť obdĺžniky do jedného.
Ganttov diagram v tejto verzii ponúka len statický pohľad bez interakcie s užívateľom.
Poskytuje však základný koncept vizualizačnej aplikácie.
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Kapitola 4
Implementácia
Projekt bol implementovaný na princípoch, popísaných v kapitole zaoberajúcou sa koncep-
ciou programu. Programovací jazyk, použitý v informačnom systéme Key-Soft, je VB.NET.
Pre jednoduchosť komunikácie a využiteľnosti modulov z tohto IS som sa rozhodol tiež v ce-
lom projekte využiť programovací jazyk VB.NET, ktorý využíva moduly .NET Framework.
Využívam tiež dotazovací jazyk T-SQL, používaný na komunikáciu so systémom riadenia
bázy dát Microsoft SQL Server.
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Kapitola 5
Experimenty
Program som testoval na dátach získaných z informačného systému v podniku Metaltrim.
V tejto kapitole si predstavíme výsledky experimentov na týchto dátach s rôznymi nasta-
veniami parametrov GA.
5.1 Úloha z prostredia výroby
Úloha pozostáva z 241 operácií, ktoré sú reálnymi požiadavkami na výrobu v požadovanom
čase. Dáta boli získané 18.3.2014, a preto nulový simulačný čas zodpovedá tomuto dátumu.
Ako hodnotiacu funkciu som využil celkové prekročenie termínov, keďže vzhľadom k stavu
dát k dátumu 18.3.2014 neboli dostupné informácie o prioritách alebo iných parametroch,
ktorými by sme mohli hodnotenie rozvrhu rozšíriť. Simulačná časová jednotka zodpovedá
jednej sekunde v reálnom čase a hodnoty výsledku hodnotiacej funkcie sú udávané tiež v
sekundách.
5.2 Testovanie užívateľského rozhrania na úlohe
Po vygenerovaní rozvrhu v predchádzajúcom kroku si prezentujeme možnosti práce s roz-
vrhom z pohľadu užívateľského rozhrania. Použijeme rozvrh spomínaný v predchádzajúcej
sekcii, ktorý bol vytvorený genetickým algoritmom nad skutočnými údajmi z IS. Ukážeme si
príklad možnej práce s rozvrhom od vygenerovania až po nami požadovanú finálnu podobu.
Záber po vytvorení rozvrhu vidíme na obrázku 5.1. Sú tam zobrazené všetky praco-
viská, na ktorých je naplánovaná niektorá operácia. Farebné obdĺžniky značia operácie.
Sivé obdĺžniky znázorňujú, že stroj je v danom čase nedostupný. Nedostupnosť pracoviska
ovplyvňujú obedné prestávky, noc, víkendy, sviatky, výpadok konkrétneho stroja atď.
Na obrazovke vidíme len málo operácií v krátkom časovom horizonte. Zmeníme preto
mierku časovej osi podľa obrázku 5.2. Záber po zmene mierky je na obrázku 5.3
Užívateľ chce využiť funkciu zaplnenia dostupných kapacít prezentovanú v sekcii ??
na strane ??. Použijeme teda túto funkciu podľa obrázku 5.4. Po tomto kroku sa nám
vygeneruje nový rozvrh, ktorý je zobrazený na 5.5.
Potrebujeme vedieť bližšie informácie o operácii 020 na výrobu výrobku 1087H01VDS.
Po kliknutí myšou na túto operáciu, ako je ukázané na obrázku 5.6, sa nám zobrazí panel
s informáciami. Červená šípka znázorňuje precedenčné väzby.
Pozrieme sa tiež na možnosti zobrazenia operácie podľa obrázku 5.7. Pri zvolení mož-
nosti vyfarbenia ”podľa objednávky”sa všetky operácie, ktoré patria jednej položke objed-
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Obrázok 5.1: Rozvrh po vygenerovaní
návky(jednému konkrétnemu výrobku) vyfarbia rovnakou farbou. Na obrázku 5.8 vidíme
napríklad pri pracovisku 1447 CNC Sústruh na prvom riadku operácie 20 a 30, ktoré pa-
tria k rovnakému výrobku a sú vyfarbené rovnakou farbou. Na obrázku 5.9 sú operácie
vyfarbené podľa toho, či bol termín prekročený.
Doteraz sme z rozvrhom pracovali tak, že operácie boli zobrazené len na jednom riadku
s malým množstvom informácií. Podľa obrázku 5.10 zmeníme zobrazenie operácií na veľké
obdĺžniky. Ganttov diagram bude vyzerať tak, ako je zobrazený na obrázku 5.11. Všetky
prezentované funkcie fungujú aj pri tomto štýle zobrazenia. Vidíme, že nám pribudli pri
každej operácii informácie o názve položky, počte vyrábaných kusov, objednávke a tiež sa
zobrazil obrázok odfotenej vyrábanej položky.
Ďalej vyskúšame možnosť úpravy rozvrhu. Do módu úprav sa dostaneme podľa obrázku
5.12. Chceme zmeniť poradie operácií 015 a 025 pre výrobu výrobku CH OP ČAP. Vidíme
že pracovisko je veľmi zaplnené a operáciu 015 a 025 nemôžme jednoducho vymeniť len s
využitím posúvania vrámci pracoviska. Preto využijeme panel na odloženie operácie. Podľa
obrázku 5.13 myšou presunieme operáciu 015 z rozvrhu na odkladací panel. Týmto krokom
sa nám uvoľnilo miesto na to, aby sme presunuli operáciu 025 z odkladacieho panelu do
rozvrhu. Podľa obrázku 5.14 operáciu 025 presunieme myšou dopredu ešte pred požadovaný
čas začiatku. Operácia 025 sa potom naplánuje na najbližší voľný čas, väčší ako čas určený
začiatkom operácie v grafe po presunutí operácie. Výsledok po pustení operácie vidíme
na obrázku 5.15. Všimnime si, že došlo aj k presunutiu operácie na iný stroj a žiadne
operácie sa neprekrývajú. Tento jav je spôsobený spôsobom vykresľovania operácii podľa
princípu uvedenom v sekcii ??. Do rozvrhu potom môžeme vložiť operáciu 015 presunutím z
odkladacieho panela podľa obrázku 5.16. Výsledkom bude požadovaný rozvrh 5.17. Operácie
015 a 025 taktiež zmenili rozdiel časov medzi začiatkom operácie a koncom operácie. Je to
spôsobené tým, že operácia 015 je prerušená prestávkou, naproti tomu pred úpravou bola
prestávkou prerušená operácia 025.
Z rozvrhu chceme ešte odstrániť niektoré operácie. Môžeme to docieliť tým, že operácie
vložíme do odkladacieho panela napríklad podľa obrázku 5.18. Potom sa môžme vrátiť z
módu úprav do módu prezerania rozvrhu.
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Obrázok 5.2: Zmena mierky časovej osi
Obrázok 5.3: Rozvrh po zmenšení
Obrázok 5.4: Zaplnenie dostupných kapacít.
Obrázok 5.5: Rozvrh po zaplnení dostupných kapacít
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Obrázok 5.6: Zobrazenie detailov o operácii
Obrázok 5.7: Zmena spôsobu vyfarbenia operácii
Obrázok 5.8: Vyfarbenie podľa výrobku
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Obrázok 5.9: Vyfarbenie podľa prekročenia termínov
Obrázok 5.10: Zmena veľkosti zobrazenej operácie
Obrázok 5.11: Rozvrh po zmene zobrazenia operácií
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Obrázok 5.12: Úprava rozvrhu
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Obrázok 5.13: Upravovaný rozvrh 1
Obrázok 5.14: Upravovaný rozvrh 2
Obrázok 5.15: Upravovaný rozvrh 3
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Obrázok 5.16: Upravovaný rozvrh 4
Obrázok 5.17: Upravovaný rozvrh 5
Obrázok 5.18: Odstránenie operácií z rozvrhu
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Kapitola 6
Záver
V tejto práci boli prezentované rôzne metódy pre vytváranie rozvrhov za účelom praktic-
kého využitia v priemyselnej výrobe. Práca sa skladá z dvoch častí: výpočtovej úrovne a
vizualizačnej úrovne.
Výpočtová úroveň, ktorá vykonáva samotnú tvorbu rozvrhov a ich optimalizáciu som
zostrojil na základe overených techník vytvorených na riešenie RCPSP. Model RCPSP
bol však rozšírený o požiadavky skutočnej výroby (napr. premenná kapacita pracovísk v
čase alebo rozšírené typy väzby medzi operáciami). Zo študijného hľadiska bola pre mňa
najdôležitejšia koncepcia optimalizačných postupov pri zostavovaní výrobných rozvrhov, a
preto som tomuto aspektu práce dal najviac priestoru v tejto technickej správe.
Veľký dôraz bol kladený na vizualizačnú úroveň, teda na vizualizáciu rozvrhu a interak-
ciu s užívateľom. V kapitole 3.1 som prezentoval inovatívne prvky užívateľského rozhrania,
ktoré vznikli po diskusii s ľuďmi, ktorí sa venujú riadeniu výroby. Program tiež umožňuje
jednoduché intuitívne úpravy rozvrhu. Spôsob práce v tomto rozhraní som prezentoval v
kapitole 5.2.
Systém bol priamo prepojený s informačným systémom bez nutnosti vykonávať export.
Tento model bol nainštalovaný a zavedený v podniku Metaltrim. Všetky prezentované prvky
v tejto práci sú v podniku funkčné, avšak pre plné využitie rozvrhu a skutočné vyrábanie
podľa vypočítaných časov je nutné zaviesť nové prvky do informačného systému, ktoré som
doteraz nemal k dispozícii.
Spolupráca s podnikom Metaltrim bude pokračovať aj po odovzdaní tejto bakalárskej
práce a program by som rád rozšíril aj do ďalších firiem. Program bude nutné rozšíriť o mul-
timódovú podporu(existuje viac možností ako je možné vykonať operáciu). Tiež je vhodné
zaoberať sa zrýchlením výpočtov využitím výpočtovej kapacity viacjadrových procesorov.
Program momentálne neobsahuje podporu uloženia rozvrhu do databázy. Táto otázka je
dôležitá hlavne po manuálnej úprave rozvrhu užívateľom. Po lokálnej manuálnej úprave
rozvrhu a zafixovaní niektorých operácií definovaných užívateľom, môžeme tiež poskytnúť
automatickú optimalizáciu rozvrhu s rešpektovaním zafixovaných operácií. V rámci ďalšieho
štúdia sa môžeme zaoberať skúmaním aj iných optimalizačných metód oproti tým, ktoré
boli prezentované v tomto texte.
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Príloha A
Rozhranie programu
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Obrázok A.1: Rozhranie prezerania rozvrhu
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Obrázok A.2: Manuálne upravovaný rozvrh
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Obrázok A.3: Rozvrh so zaplnením voľných kapacít
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Obrázok A.4: Vizualizácia tabuľkou
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